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Розглянуто процес теплообміну між миючою рідиною 
і нафтозалишком при струминному очищенні резерву-
арів від відкладень нафтопродуктів. Мийка здійснюєть-
ся нагрітим розчином технічних миючих засобів. Це 
дозволить виявити вплив чинників на техногенні ризи-
ки забруднення довкілля шкідливими речовинами, які 
утворюються внаслідок експлуатування та проведен-
ня ремонтних робіт резервуарів із нафтопродуктами, а 
також визначати параметри вибухопожежонебезпеки 
процесу
Ключові слова: процес теплообміну, нафтозалишок, 
резервуар з нафтопродуктам, вибухопожежонебезпека, 
екологічна небезпека, техногенні ризики
Рассмотрен процесс теплообмена между моющей 
жидкостью и нефтеостатком при струйной очистке 
резервуаров от отложений нефтепродуктов. Мойка осу-
ществляется нагретым раствором технических мою-
щих средств. Это позволит выявить влияние факторов 
на техногенные риски загрязнения окружающей среды 
вредными веществами, которые образуются в резуль-
тате эксплуатации и проведения ремонтных работ 
резервуаров с нефтепродуктами, а также определять 
параметры взрывоопасности процесса
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1. Вступ
Як відомо, аварійні викиди та витоки шкідливих 
речовин внаслідок проведення регламентних та ре-
монтних робіт з очищення внутрішніх технологічних 
поверхонь резервуарів із нафтопродуктами можуть 
призвести до локального до катастрофічного рівня 
завдання шкоди довкіллю та життєдіяльності людей.
В процесі розвантаження резервуарів частина 
нафтопродуктів затримується на внутрішніх поверх-
нях, конструкціях, у вигляді суцільного (прилипло-
го) шару. Крім цього певна частина їх залишається 
в трубах, арматурі і насосах вантажної і зачисної си-
стем. На днище резервуара осідають домішки, парафі-
ни, асфальто-смолисті включення, продукти корозії, 
що відшарувалися.
В результаті утворюється невідкачуємий зали-
шок, кількість якого змінюється в широких межах 
і залежить від ряду факторів: фізико-хімічних вла-
стивостей нафтопродуктів, температурного режиму 
транспортування, технічного стану вантажний си-
стеми і т. п. цей залишок являє собою суміш нафто-
продуктів і при очищенні резервуарів утворюється 
пожежовибухонебезпечна ситуація, що може призве-
сти до пожежі, вибуху чи екологічного забруднення 
територій.
Розв’язання актуальної науково-технічної задачі 
виявлення впливу чинників на техногенні ризики 
забруднення довкілля шкідливими речовинами, які 
утворюються внаслідок експлуатування та проведен-
ня ремонтних робіт резервуарів із нафтопродуктами, 
є науковим підґрунтям поліпшення системи забезпе-
чення екологічної безпеки та умов надійної безпеки 
життєдіяльності людини навколо таких об’єктів [1].
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
За даними [2] на днищах резервуарів протягом 
року утворюється шар відкладень: 
– в світлих нафтопродуктах – 5–10 мм; в оліях – 
20–50 мм; 
– в мазутах і моторних паливах – 25–100 мм.
При виконанні процесу очищення відбувається 
підвищення температури нафтошламів за рахунок 
підведення тепла від миючої рідини. Це призводить 
до інтенсифікації випаровування з поверхні відкла-
день і збільшує концентрацію горючих парів у ре-
зервуарі та на прилеглій до нього території (рис. 1).
Теорія формування гідромоніторних струменів, 
їх динаміка при взаємодії з твердою поверхнею 
представлені в роботах Інституту гірничої справи 
ім. А. А. Скочинського та Московського гірничого 
інституту С. С. Шавловський, В. Ф. Хникіна, Г. П. Ни-
коновим і ін. [3]. Ці дослідження відносяться до стру-
меням промислових гідромоніторів, призначених для 
розробки вугілля і гірських порід, основні параметри 
яких (тиск води, діаметр сопла) істотно відрізня-
ються від параметрів мийних машинок резервуарів 
[4–13]. Значна кількість робіт з дослідження різних 
аспектів динаміки струменевих потоків рідини і газу, 
пов’язаних з процесами тепломасообміну, формуван-
11
Прикладная физика
ня повітряних потоків і струменевого розпилення 
води в системах колективної безпеки танкерів-газо-
возів належить В. А. Голикову [4, 8, 13].
3. Мета та задачі дослідження
При мийці резервуара нафтозалишки чинять опір 
гідродинамічного впливу струменя води силами вну-
трішнього тертя, показником яких є в’язкість, і силами 
міжмолекулярної взаємодії, показником яких є по-
верхневий натяг. Ці показники визначають величи-
ни робіт деформації нафтозалишків і їх подальшого 
видалення з поверхонь резервуарів за рахунок енергії 
струменя. Оскільки обидва ці показники безпосеред-
ньо залежать від температури нафтозалишків, які 
нагріваються в результаті термічної дії миючої рідини, 
а в інформаційних джерелах відсутні будь-які відо-
мості, що відносяться до дослідження теплообмінних 
процесів при митті вантажних відсіків, необхідно, 
ґрунтуючись на відомих законах теплопередачі, здій-
снити аналіз процесу теплообміну між миючою ріди-
ною і шаром нафтозалишків на поверхні резервуара з 
нафтопродуктами.
Метою даної роботи є дослыдження теплопередачі 
між струменем миючої рідини та нафтозалишками, 
при очищені відкладень на внутрішніх поверхнях ре-
зервуарів з нафтопродуктами.
Необхідно визначити, як зміниться температура 
шару осаду при контакті з миючим розчином, за умови 
що температура рідини відрізняється від температури 
нафтозалишку. Тому, що при збільшенні температури 
поверхні нафтозалищку інтенсифікується випарову-
вання нафтозалишків у об’єм резервуару та на зовні, 
що у свою чергу спричинить підвищення техногенного 
ризику.
4. Аналіз взаємодії струменя миючої рідини з 
відкладеннями на стінках резервуару 
При ударі струменя миючої води по вертикальній 
стінці резервуара, нормально орієнтовану до осі стру-
меня, миюча рідина розтікається по поверхні переш-
коди симетрично щодо осі струменя [18]. Потім рідина 
стікає по стінці вниз у вигляді плівки шириною bв і 
товщиною dв. При стікання рідини по шару нафтоза-
лишків товщиною dн, що покриває внутрішні поверхні 
резервуара, відбувається передача теплоти від води 
через шар нафтозалишків, 
сталеву стінку резервуара 
товщиною dст в зовнішнє 
середовище. Таким чином, 
теплота від миючої ріди-
ни передається в забортну 
повітря через багатоша-
рову плоску стінку [18]. 
Безпосередня зміна тем-
ператури нафтозалишків 
неможлива, так як їх шар 
розташовується між стін-
кою резервуара і плівкою 
стікаючої миючої рідини. 
Для аналізу цього про-
цесу теплопередачі прий-
маються деякі припу-
щення. По-перше, процес 
розглядаємо як стаціонар-
ний, при якому темпера-
тура тіл постійна в часі. По-друге, нехтуємо втратами 
теплоти при тепловіддачі від води в газоподібне сере-
довище всередині резервуара. Це допущення цілком 
виправдано, оскільки, як показує практика, різниця 
температур води tв і атмосфери резервуара tт становить 
10...12 ºС, що значно нижче різниці tв і температури 
середовища tср (повітря), що контактує з зовнішньою 
поверхнею резервуара, тобто: ( ) ( )в т в срt t t t− << − , тому 
в основному теплота буде передаватися від рідини в 
напрямку найбільшого температурного градієнта.
Процес теплопередачі аналізується з використан-
ням графічного методу визначення температур на 
поверхні шарів неоднорідної стінки, в основу якого 
покладено властивість лінійної залежності темпера-
турного напору q в стінці від її термічного опору 1/k: 
 
в ср
1
t t q
k
− = або для будь-якого шару cici c(i 1)
ci
t t q
−
d
− =
λ
, 
 
де k – коефіцієнт теплопередачі, і, відповідно, δсі і 
λсі товщина і коефіцієнт теплопровідності i-того ша- 
ру [18].
5. Результати дослідження процесу теплопередачі
Для аналізу цього процесу теплопередачі прийма-
ються деякі припущення. По-перше, процес розгля-
даємо як стаціонарний, при якому температура тіл 
постійна в часі. По-друге, нехтуємо втратами теплоти 
при тепловіддачі від води в газоподібне середовище 
всередині резервуара. Це допущення цілком виправда-
но, оскільки, як показує практика, різниця температур 
води tв і атмосфери резервуара tт становить 10...12 ºС, 
що значно нижче різниці tв і температури середовища 
tср (повітря), що контактує з зовнішньою поверхнею 
резервуара, тобто: ( ) ( )в т в срt t t t− << − , тому в основно-
му теплота буде передаватися від рідини в напрямку 
найбільшого температурного градієнта.
Це дає можливість побудувати фіктивну стінку, в 
якій товщини шарів будуть пропорційні відповідним 
термічним опорам, а зовнішні термічні опори тепловід-
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Рис. 1. Кількість залишкових забруднень, приведені до 100 м3 місткості резервуару
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дачі рівні 1/α1 і 1/α2, де α1 – коефіцієнт тепловіддачі від 
рідини до шару нафтозалишків, а α2 – коефіцієнт те-
пловіддачі від зовнішньої поверхні стінки резервуара 
в контактуюче з нею середовище (повітря). 
Загальний термічний опір теплопередачі через 
таку стінку:
CTH
H CT1 2
1 1 1
R
k
dd
= = + + +
α λ λ α
,   (1)
де δст, і λн і λст – товщина стінки резервуара і коефі-
цієнти теплопровідності, відповідно, нафтозалишків і 
матеріалу стінки (довідкові дані). 
Товщина шару нафтопродукту, налиплого на стін-
ки резервуара, визначається зі співвідношення δн= 
=К/ρ (м), де ρ (кг·м3) – густина нафтопродукту, а 
K (кг·м2) – коефіцієнт налипання. Невідомими вели-
чинами у формулі (1) є коефіцієнти тепловіддачі α1 і α2.
6. Обговорення результатів дослідження
При плівковій течії води α1 може бути визначе-
ний з критерію Нусельта для плівкової течії [19]: 
B B1Nu 4 /= α d λ , де δв, і λв – відповідно, товщина плівки 
рідини і коефіцієнт теплопровідності рідини.
Для визначення α1 необхідно знати величини Nu і 
δв. Для їх оцінки використані результати теоретичного 
дослідження взаємодії водяного струменя зі стінкою 
резервуара при його охолодженні в умовах пожежі, ви-
конаного А. Є. Басмановим і А. А. Михайлюком [20], ме- 
тою якого є оцінка швидкості стікання плівки води 
по стінці резервуара після удару струменя, товщини 
водяної плівки і меж області охолодження (ширина 
плівки води, що стікає). При цьому, оскільки діаметр 
резервуара значно більше ширини плівки води, авто-
ри дослідження знехтували урахуванням кривизни 
поверхні резервуара і вивчали процес стікання плівки 
води по плоскій вертикальній стінці.
У зазначеній роботі наводяться дані про товщину 
δв і ширину bв водяної плівки при витраті води через 
пожежний ствол V=0,0045 м3·с-1. Саме з цією вели-
чиною збігається середня ви-
трата миючої води через одне 
сопло мийних машинок. Тому 
цілком обґрунтовано для по-
дальших міркувань прийняті 
наведені в [20] значення показ-
ників стікання плівки води: 
δв=0,001 м, bв=1,6 м. 
Величину критерію мож-
на визначити за наведеною в 
[10] номограмі, знаючи зна-
чення критеріїв Рейнольдса 
Re і Прандтля Pr для плів-
кової течії: в вRe 4V / b= υ , де 
υв – кінематична в’язкість 
води; 
B B B Br pP C /= ϑ ⋅ ρ λ , де Cрв, 
ρв і λв – відповідно, питома ізо-
барна теплоємність, щільність 
і теплопровідність рідини. 
При прийнятій темпе-
ратурі миючої води tв=50 оС 
(мінімальна, рекомендована 
РТМ 31.2006-78 [21], температура води), Rе=17629,0, 
Pr=4,25, визначений за номограмою критерій Nu=86,0, 
λ1=13975,0 Вт·м2·К-1.
У спеціальній літературі відсутні будь-які відо-
мості про значення коефіцієнта тепловіддачі від пло-
скої стінки у повітря. При цьому виявлені нормативно 
регламентовані дані про коефіцієнти теплопередачі 
від нафтовантажів через сталеву стінку резервуару в 
повітря при температурі tср=–25 оС (k1) і забортну воду 
при температурі tср=0 оС (k2) [22]. З урахуванням цьо-
го формула (1) приймає вигляд:
H
H1 1,2
1 1 1
R
k k
d
= = + +
α λ
.    (2)
За наведеними в [22] графічним залежностям 
визначені k1=4,28 Втм-2·К-1 і k2=18,75 Вт·м-2·К-1. Ре-
зультати аналізу процесу теплопередачі від стікаючої 
плівки миючої води через багатошарову плоску стінку 
в графічній інтерпретації представлені на рис. 2, де по 
осі абсцис в прийнятому масштабі відкладені величи-
ни термічних опорів, 1/α1, δн/αн і 1/k1,2, а по осі орди- 
нат – температура миючої води tв=50 оС і відповідні 
температури середовища: повітря – tср=–25 оС [18].
Товщина шару нафтопродукту, налиплого на вер-
тикальні стінки резервуару, визначена за табличними 
даними, δн=(0,007...0,066)·10-3 м, для днищевої поверх-
ні резервуару δн=(0,040...0,450)·10-3 м. 
Для підвищення наочності графічного відображен-
ня процесу теплопередачі приймаємо товщину шару 
нафтозалишків δн=0,001 м, що на два-три порядки 
вище наведених значень δн.
Термічні опори, що входять до складу вира-
зу (2), мають таке значення: 1/α1=0,072·10-3 м2·К·Вт-1; 
δн/λн=1,54·10-3 м2·К·Вт-1 (λн=65,0·10-2 Вт·м-1·К-1); 1/k1= 
=230,0·10-3 м2·Вт-1; 1/k2=53,0·10-3 м2·К·Вт-1. 
Ці величини термічних опорів на рис. 2 представ-
лені, відповідно, відрізками АВ, ВС, CE та CD. Зміна 
температури в багатошаровій стінці при теплопередачі 
в повітря навколишнього середовища зображено пря-
мими, відповідно, MD (суцільна лінія) і MF (пунктир-
на лінія).
 
 Рис. 2. Графічне відображення процесу теплообміну між миючою рідиною і шаром 
нафтозалишків на поверхні резервуара
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Прикладная физика
Як видно з рис. 2, різниця температур шару нафто-
залишків і миючої рідини не перевершує 1,5 ºС, навіть 
при збільшеній на кілька порядків товщині шару. 
Для наведених вище значень товщин шару нафто-
залишків, визначених за експериментальними дани-
ми, різниця температур буде ще менше.
7. Висновки
Отримані параметри, які впливають на вибухо-
пожежонебезпеку процесу очищення резервуарів від 
залишків нафтопродуктів (температурний режим, час 
існування небезпечних концентрацій парів нафтопро-
дуктів, концентрації парів нафтопродукту всередині 
резервуара при очищенні), дозволяють прогнозува-
ти ступінь небезпеки проведення робіт і розробляти 
ефективні заходи для запобігання виникненню надз-
вичайних ситуацій при цьому та зниженню техноген-
них ризиків.
При збільшенні температури рідини, що викори-
стовується для гідравлічного очищення внутрішніх 
поверхонь резервуарів з-під нафтопродуктів – темпе-
ратура відкладень збільшується, але не суттєво. Так 
при температурі розчину 50 °С, а температурі ззовні 
резервуару –25 °С – температура поверхні нафтоза-
лишку збільшиться на 1,5 °С.
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Отримані залежності, які дозволяють встановити 
кількість теплової енергії, що виділяється та спожи-
вається в одиничному об’ємі спікаємої шихти по висоті 
шару від середнього діаметру часток матеріалу.
Наведені рівняння для обчислення кількості тепло-
вої енергії, що виділяється та споживається одинич-
ним об’ємом при горінні часток палива й екзо- та ендо-
термічних реакцій, що протікають в ньому
Ключові слова: середній діаметр шихти, теплова 
енергія, барабанний живильник, агломерація, сегрега-
ція, полідисперсна шихта
Получены зависимости, позволяющие определить 
количество выделяемой и поглощаемой тепловой энер-
гии в единичном объеме спекаемой шихты по высоте 
слоя от среднего диаметра частиц материала.
Представлены уравнения, позволяющие вычислить 
количество тепловой энергии, выделяемой и поглощае-
мой в единичном объеме при горении частиц топлива и 
протекающих в нем экзо- и эндотермических реакций
Ключевые слова: средний диаметр шихты, тепло-
вая энергия, барабанный питатель, агломерация, 
сегрегация, полидисперсная шихта
УДК 669.162.1
DOI: 10.15587/1729-4061.2014.29214
1. Введение
Основным способом окускования мелких железных 
руд и железорудных концентратов является агломера-
ция методом просасывания. Благодаря сравнительной 
простоте технологии, высокой производительности 
ленточных агломерационных машин, сравнительно 
высокому качеству получаемого продукта этот спо-
соб нашел самое широкое распространение во всей 
мировой практике производства черных металлов из 
железных руд. 
Агломерация является термическим процессом 
подготовки железорудного сырья к металлургиче-
скому переделу, в котором сочетаются потребление 
дорогостоящего твердого и газообразного топлива. 
Спекание материала сопровождается процессами 
нагрева и плавления шихты, горения топлива, раз-
ложения гидратов и карбонатов, окисления и восста-
новления окислов, которые протекают в небольшой 
по высоте части слоя – зоне горения, которая непре-
рывно перемещается в направлении колосниковой 
решетки.
Нагрев шихты в каждом элементарном слое про-
исходит как за счет теплопередачи от вышележащих 
слоев, так и за счет тепла, выделяющегося при горении 
частиц твердого топлива и экзотермических реакций 
в рассматриваемом единичном объеме слоя. Тепло, ак-
кумулированное в этом объеме, расходуется на нагрев 
и оплавление частичек шихты, а также на протекание 
эндотермических реакций (разложение карбонатов и 
гидратов, восстановление окислов и др.).
Изучение составляющих теплового баланса в еди-
ничном объеме, позволит в зависимости от известного 
содержания топлива и химкомпонентов в рассматри-
ваемом объеме, определить количество выделяемой и 
поглощаемой энергии по высоте слоя. 
В настоящее время, учитывая постоянное подоро-
жание энергетических ресурсов, проблема оптимиза-
ции агломерационного процесса, с целью сокращение 
объемов потребления твердого топлива и повышения 
производительности агломашин, становится крайне 
актуальной.
2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы
Вопросу изучения теплового режима агломера-
ции было посвящено ряд работ. При математическом 
описании теплофизической модели процесса в основу 
принимались уравнения теплового баланса (сохране-
ния энергии) и различных видов теплопередачи [1, 2]. 
20. Басманов, А. Е. Взаимодействие водяной струи со стенкой резервуара при его охлаждении в условиях пожара [Текст] / 
А. Е. Басманов, А. А. Михайлюк // Проблемы пожарной безопасности. – 2009. – Вып. 25.– С. 14–19.
21. Мойка грузовых танков и топливных цистерн танкеров. Типовая технология, технические требования: РТМ31.2006-78 
[Текст] / Официальное издание, 1980. – 78 с.
22. Системы подогрева жидких грузов морских нефтеналивных судов. Правила и нормы проектирования: РД5.5524-82 
[Текст] / Официальное издание, 1984. – 105 с.
